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En él, siguiente estudio de calidad de la energía eléctrica para aumentar la continuidad de 
servicio y reducir costos de electricidad en Agua Lima SAC, se determina la raíz que origina la baja 
calidad de energía eléctrica y a su vez perjudica negativamente la estabilidad de los activos de 
fabricación, principalmente de los bancos de condensadores para compensar el factor de potencia, 
los cuales se queman con mucha frecuencia, aumentando los costos de producción y de cambio de 
equipos. 
El principal sector de desorientación de producción está combinado con motores ya sean 
eléctricos, trifásicos o equipos que se encuentran abastecidos con variadores de velocidad, estas 
cargas no lineales distorsionadoras de la onda eléctrica, genera armónicos y aumentan la corriente 
en cables y diferentes equipos. 
 
Se halló que la tasa de alteración armónica de voltaje, THD(v) es 11.5%, mientras que la 
tasa de alteración armónica de intensidad, THD(i) de 22.5%, mucho mejor a los valores de normas, 
de 5% y 15% máximo. 
Se determina que es necesario instalar en paralelo con las cargas afectadas, filtros activos 
para cada motor eléctrico, los filtros se instalarán con su respectivo transformador de corriente. 
Además, se debe cambiar los bancos de condensadores actuales, por banco automático de 
condensadores, equipado con filtros activos, pues estos, además de reducir el número de armónicos 
en la onda principal, compensan el factor de potencia, sin aumentar la intensidad de corriente 
armónica que reduce la vida útil del banco de capacitores de potencia. 
 
Al final del presente trabajo se presenta los diagramas unifilares de montaje de los 
instrumentos para aumentar la clase de energía y el análisis económico financiero, en el que se 
demuestra que es viable invertir en instalar filtros activos para regenerar la clase de energía. La 
continuidad del servicio aumenta en 15 % en relación al tiempo anual. Se eliminan las horas de 
parada de producción por fallas de motores, en el orden de 52.5 horas/año 
 
Palabras clave: 
Tasa de distorsión de armónicos en corriente, tasa de distorsión de armónicos en tensión, ondas 
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  In it, following the study of quality of electric power to increase the continuity of service 
and reduce electricity costs in Agua Lima SAC, determining the origin of the low quality of electrical 
energy that negatively impairs the stability of manufacturing assets, mainly from capacitor banks to 
compensate for the power factor, which is burned very frequently, increasing the costs of production 
and equipment change. 
 
 The main production disorientation sector is combined with electric motors, three-phase 
motors or equipment that are supplied with variable speed drives, these non-linear loads distort the 
electric wave, generate harmonics and increase the current in cables and different equipment. 
 
 
 It was found that the rate of harmonic distortion of voltage, THD (v) is 11.5%, while the 
rate of harmonic distortion of intensity, THD (i) of 22.5%, higher than the values of norms, of 5% 
and 15 % maximum. 
 
 It is determined that it is necessary to install, in parallel with the affected loads, active 
filters for each electric motor, the filters will be installed with their respective current transformers. 
In addition, current capacitor banks must be replaced by an automatic capacitor bank, equipped with 
active filters, since these, in addition to reducing the number of harmonics in the main wave, 
compensate for the power factor, without increasing the harmonic current. that reduces the useful 
life of the power capacitor bank. 
 
 At the end of this paper we present the one-line diagrams for the assembly of the devices 
to increase the energy quality, and the economic-financial analysis, which shows that it is viable to 
invest in installing active filters to improve the quality of energy. The continuity of the service 
increases by 15% in relation to the annual time. Failure to stop production due to engine failure, in 




 Current harmonics distortion rate, voltage harmonics distortion rate, harmonic waves, 










                                                                                      11       
   
 
 
I. INTRODUCCIÓN  
1.1. Realidad Problemática 
 
      En La mayor parte de los consumidores de un sistema eléctrico industrial, como, 
cables, motores y transformadores son de tipo inductivo, estas operan con un factor por 
debajo de una potencia menor a 0.9 y necesita un consumo adicional de potencia reactiva 
e inductiva, provocando la disminución su capacidad, aumento de pérdidas y reducción 
de tensión en el circuito. 
 
En la actualidad es  muy frecuente estudiar y analizar y utilizar d isposi t ivos  
de  compensación de potencia reactiva en circuitos eléctricos por la diversidad de 
consumidores industriales. Las cargas peculiares  que necesitan restitución son los 
hornos de arco, molinos, transportadores de motores eléctricos de gran capacidad, pues 
al energizar un motor eléctrico de gran volumen necesita un aumento de potencia 
reactiva para que puedan  trabajar con normalidad , dichas cargas no lineales son m u y  
dañinas,  p o r q u e  son cargas inductivas y como utilizan mucho más potencia reactiva 
para funcionar, causando un menor factor de potencia, ocasionando pérdidas 
económicas considerables para la empresa. 
   
La empresa Agua Lima SAC tiene una productividad realizada a través de una 
serie de máquinas industriales electromecánicas, es propiedad de empresarios peruanos 
con más 6 años de presencia en la agroindustria, con más de 800 trabajadores y 1800 
hras. Cultivadas en el sector de San José – Viru Chao, La Libertad 
   
  Nuestra empresa exporta y terceriza la venta de sus productos. Cultiva diversos 
tipos de hortalizas y frutas. Asimismo, cosechamos durante todo el año espárragos 
blancos, además cultiva palto, mandarinas y arándanos. Agualima SAC inició sus 
operaciones agroindustriales en el año 2012. 
 
      El problema en Agualima SAC se hace evidente, al no contar con estudio alguno, 
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intención de hacerlo. En ese contexto y en tanto no cuente con un sistema de calidad de 
energía se seguirá presentando anomalías en las maquinas electromecánicas o tarjetas 
electrónicas dificultando el proceso de materia prima prueba de esto, es que la empresa 
viene presentando una serie de problemas en la energía eléctrica obteniendo maquinas en 
mal estado por desequilibrio de voltaje con corrientes elevadas, es así que por ejemplo 
motores recalentados, corrientes elevadas por bajo voltaje entre otros.                  
 
      Por ello uno se realiza el estudio mediante un análisis con la instalación de un 
analizador de redes. Ahora bien, respecto al uso de los equipos o instalaciones que se 
realicen se entregara procedimientos de inducción del manejo de los equipos instalados. 
      
Frente a la problemática antes plasmada, es que se busca mejorar con la calidad 
de energía mediante los equipos instalados a fin de obtener el resultado y gozar de una 
buena calidad de energía en la empresa “Agualima SAC 
 
PAGO POR EE EMPRESA AGUA LIMA SAC 



















S/mes S/mes S/mes S/mes S/mes S/mes 
ene-18 41365 831 924 9476 6277 4957 
feb-18 43231 2102 978 10921 4998 7589 
mar-18 18018 1995 1430 11093 4806 14202 
abr-18 43467 1222 1587 11094 4806 9129 
may-18 30865 958 1327 11279 4886 5156 
Promedio 35389.2 1421.6 1249.2 10772.6 5154.6 8206.6 
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1.2. Trabajos previos 
1: Abell Alexis Coila Delgado y Julio Carlos Machaca Vilca y, en su trabajo de tesis: ‘’Estudio y análisis 
experimental de la calidad del Suministro eléctrico de la Universidad Nacional del Altiplano, empleando un 
analizador de redes’’ – 2016’’. Facultad de ingeniería mecánica eléctrica, Puno – Perú    2017 
Concluyen: 
a) Al tomar datos y examinarlos en redes PowerQ4 Plus, se consiguió los valores que se muestran en la 
parte   III, el   que se examinó por subestación eléctrica. Con relación a la continuidad de medición se 
puede afirmar que se halla en el rango de valores correctos, pero, se observa que la tensión que 
suministran los transformadores en el campus de la UNA –  PUNO es de 231.83V, que se ubica en el 
límite de ±5% admitido por la NTCSE, lo que puede destruir los equipos. 
El déficit de la medida realizada es el factor de potencia, cos , especialmente la S.E.  01, con un  cos 
 = 0.74; el mayor consumo de energía reactiva se refleja en la Sub Estación nr.  03 con 81,037.38 
kVAR-h.   
Tomando en cuenta el 41.41% de uso total de energía reactiva; la conclusión para reducir costos es 
utilizar la compensación con filtros de armónicos, existen armónicos de intensidad de corriente.  
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b) La Empresa Regional de Servicio Público de Electricidad de Puno Electro Puno S.A.A., brindan un 
servicio de calidad y un buen suministro de energía, la frecuencia y voltaje cumplen con los parámetros 







                            Tabla nr.3: Frecuencia y voltaje en UNA, Puno. 
 
c)  Al analizar los armónicos de tensión y/o intensidad (espectro de armónicos), se define que existe una 
tasa de distorsión de armónicos en tensión, THDv de 2.49% menor del 5% según la NTCSE.  La tasa 
de distorsión armónica de intensidad de corriente, del orden 3 ,̊ 5  ̊y 7  ̊con un coste total de la demanda 
TDD de 5.27%, superior al rango permitido según la norma IEE  519-2002.  
 
Los armónicos causan recalentamiento en equipos de la Sub Estación nr.  03, está sobrecargada. Se 
dimensionó filtros de modelos Pasivos - LC resonante según la norma IEE Std.  1531-2003.  
 
Se realizó un análisis económico incorporando los gastos de consumo de energía reactiva la cual es 
necesario invertir S/. 36,456.89 con vida útil de 15 años en un período de reingreso de la inversión de 
2.01 años. 
 
2: Jorge Luis Rodríguez González y Enrique Olaf Morales García 2012, en su trabajo: ‘’Soluciones a los 
problemas en corrientes y voltajes armónicos en los sistemas industriales’’ de la Universidad nacional autónoma 
de México. Facultad de ingeniería. 
Concluyen:  
 A pesar que la empresa suministradora de energía eléctrica, proporcione una tensión totalmente 
senoidal (sin distorsión), la alimentación de sistemas eléctricos con cargas no lineales o inyectan intensidades 
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sistema que los genera.  
Podemos señalar 3 tipos de consecuencias para el usuario:  
 En instalaciones eléctricas con calentamientos en generadores, transformadores de tensión, condensadores, 
conductores. Los costos por reducción de vida útil son muy altos.  
 En el funcionamiento de aplicaciones como, el disparo intempestivo de disyuntores o la dificultad de alimentar 
receptores sensibles a la energía con respecto a su variación de su calidad. 
 Sobre la potencia eléctrica pues los armónicos consumen una buena parte de la corriente (hasta por el 30%).  
  
 En muchas partes del mundo, no hay en el momento actual ningún concepto en las tarifas para aplicar 
penalidades en el uso de armónicos de intensidad de corriente. Sin embargo, la importancia del problema, son 
varios los países en estudio de un recargo si se sobrepasan los límites admisibles por la norma.  
  
 Dichas empresas de distribución de energía, tienen existencia de armónicos de corriente la que supone 
un coste importante en pérdidas y en reducción derivando las instalaciones. 
 
 Para distorsiones causadas por sobrecargas no-lineales instaladas a estos  sistemas de distribución de 
las empresas suministradoras, como, por ejemplo, un horno de arco eléctrico que es una carga no lineal que 
demanda corrientes no senoidales (con muchas armónicas) si se aplica un voltaje senoidal, como se observa en 
la curva (a) de la figura.  
 
 La corriente de carga distorsionada causa distorsión en tensión del bus como se muestra en la curva (b).  
 
 En la figura 1 se puede ver la corriente demandada por un horno de arco eléctrico. 
 
Figura 1. (a) Corriente demandada por un horno de arco eléctrico; (b) Voltaje en el bus.  
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1) La utilización de convertidores estáticos de potencia ha proliferado recientemente.  
2) Las resonancias de red han aumentado.  
3) Los equipos más sensibles son los sistemas eléctricos de potencia armónicos. 
3: Luis Ernesto Céspedes Molano y Jiris Armin Saad Gómez, en su trabajo: ‘Evaluación técnica y  
diagnóstico de la calidad de energía eléctrica en la planta Quala S.A.’ por la Universidad de la Salle. 
Facultad de Ingeniería Eléctrica. Bogotá D. C.  2007 
Concluyen: 
 El índice de tensión en las acometidas eléctricas de alimentación primordial y en los tableros de 
distribución de la planta Nº 3, se halla dentro de circunstancias aceptables por la norma NTC  1340, 
variación de tensión en los rangos +5% y  -10%,  que en conclusión son aceptables . 
 Dependiendo de estos   niveles de tensión ubicados en el tablero general de acometidas y en los de 
distribución de la planta Nº 3, la variación de tensión es aceptable. 
 Descubre sucesos transitorios en tensión que son de origen potencial de arranque de los motores, mal 
funcionamiento de luminarias de vapor de descarga, alteraciones de señales de control, paradas 
repentinas de procesos industriales o por daños de equipos.  Además de lo anterior la duración de estos 
eventos transitorios de tensión, estuvieron por fuera de los rangos recomendados. 
 El factor de potencia es aceptable en el tablero general de acometidas, lo cual comprueba la eficiencia   
del   buen funcionamiento de los equipos de compensación de energía reactiva en la planta Quala S.A.  
a excepción de los factores de potencia de las plantas Nº 1 y Nº 3, los cuales se ubican por debajo de 
los límites permitidos según la resolución CREG 070 de 1998. 
 En su tablero general de acometidas eléctricas, el sobredimensionamiento de conductores y 
instrumentos de protección conforme a la carga demandada y la capacidad de interruptores.  Los 
totalizadores generales de cada tablero de distribución de la planta Nº 3, se encuentran bien 
dimensionados, pero según diagnóstico y levantamiento de instalaciones internas existentes realizado, 
se encontró conductores que presentan calentamiento, presencia masiva de polvo (ocasiona mal 
contacto) y algunos interruptores se encuentran mal dimensionados de acuerdo a la acometida eléctrica 
que los alimenta. 
 Los parámetros eléctricos que se consideran como índices de tensión o niveles de corrientes, a las 
magnitudes de potencias y frecuencia, las cuales son admisibles como requisitos normales para la 
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4: Propuesta de Metodología para el Análisis y estudio de la Calidad de la Energía Eléctrica 
Universidad nacional de Ingeniería de Nicaragua. Facultad de ingeniería 
Tesis para optar el Título de Ingeniero Eléctrico.  
Presentan: Roger Joaquín Nicaragua Carballo y Fernando Ariel Rivera Ramírezn2017 
Conclusiones  
 Las cargas no lineales en los sistemas eléctricos ocasionan corrientes y tensiones con frecuencias de 
diferentes niveles, al resumen para su adecuada operación de la red eléctrica. Estas condiciones son 
alteraciones de las ondas sinusoidales de los parámetros eléctricos.  
 
 La medición que se realizan en los sistemas monofásicos o polifásicos de energía eléctrica tienen un 
modelo de medición del mismo estado, porque es necesario para medir tensiones entre conductores de 
fase y neutro o entre los conductores de fase, así como también entre neutro y la tierra. 
 
 las medidas de corriente, se extienden en cada uno de los conductores y en los sistemas de suministro, 
incluso en el conductor neutro y el conductor de puesta a tierra.  
  Esta propuesta se logra al efectuar una guía para los informes o formatos de investigación, 
comprobación y registro de los parámetros de referencia establecidos en las normas IEEE, IEC 61000-
4 y NTC 5000. 
 
 Se realizó y alcanzo un logro porque se pudo proyectar con éxito la metodología a ser aplicada en los 
estudios de calidad de la energía eléctrica. 
 Estudió distintas parametros sobres calidad de la energía eléctrica: transitorios, armónicas, parámetros 
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5: “Estudio y análisis de calidad de energía enfocado en nivel de armónicos en el sistema eléctrico de la 
subestación enfriadora 1 de Holcim Ecuador Planta Guayaquil” 
Universidad Politécnica Salesiana Sede – Guayaquil. Facultad de ingeniería 
Tesis para obtener el título de Ingeniero en electricidad con la alusión para los sistemas de potencia. 
Autores: Johnny Duván Mora Sánchez y Yandri Javier Cevallos Chávez. 2014 
Conclusiones  
 En el presente análisis, se determinó que existen tres ventiladores principales estos son: 471-VE4, 471-
VE5 y 471-VE6, cada uno de ellos usa variadores de frecuencia, cuyos datos se los puede observar 
en la placa característica de cada uno de ellos, pero como antecedente principal de éstos variadores 
de frecuencia es que son obsoletos. Es importante mencionar que el variador del ventilador 471-
VE6, es el que se encuentra en estado más crítico, en las Fotos 9 y 9-a se muestra al motor y el 
gabinete del variador de frecuencia con las altas temperaturas que se están generando en los mismos. 
Figura 2. Curvas de Voltaje y Corriente con Máximos y Mínimos 
 
 
 Los armónicos se generan en los tres ventiladores que usan variadores de frecuencia y de los tres el 
471-VE6 es el más afectado.  
 Se determinó y diseñó los filtros armónicos que se deberían instalar, los cuales el capítulo cuatro de esta 
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 El problema se genera también por fallas en los motores producidos por daños mecánicos. 
 
6: GUACHAMÍN CHEZA VICENTE PATRICIO Y NARANJO ANDRADE EDISON GEOVANNY. 
2011 en su tesis: “Análisis y estudio de la calidad de energía eléctrica en la planta industrial de quito 
imprenta mariscal”, Concluyen: 
 Con la implementación de los bancos de capacitores propuestos, las instalaciones industriales de la 
imprenta mejoran el factor de potencia, evitando penalizaciones por parte de EEQ que están próximas 
a ejecutarse, ya que actualmente el actor de potencia se encuentra en los valores límites permitidos. 
 Los diseños de los bancos de capacitores sugeridos han sido dimensionados tomando en cuenta el 
posible crecimiento de la planta, variación de carga y de las nuevas tecnologías  
 La presencia de armónicos ha sido detectada con la realización del actual estudio, se sugiere la 
implementación de equipos atenuadores de armónicos, logrando reducir pérdidas en potencia 
 El balance de carga es una necesidad en los tableros de distribución principal, si bien es cierto, en la 
teoría resulta sencillo llevar a cabo este procedimiento, en la parte práctica 
 Se ha encontrado presencia de flickers o parpadeos en los circuitos de iluminación, sin embargo, su 
presencia no ha sido detectada a simple vista por el personal operativo, esto se debe a que en las áreas 
de trabajo se utiliza iluminación del tipo fluorescente, lo que ha ayudado a mitigar este fenómeno. 
 
7) La tesis titulada “Compensación de potencia reactiva en sistemas contaminados con 
armónicos”, según  (Jose Angel Gonzales, 2002)  
 
 Al utilizar dispositivos de estado sólido con innovación técnica de control y 
mantener la energía ya que algunos de estos logros. Aquí incorpora el control de motores 
a través de convertidores con posibilidades de drenaje regenerativo, el uso de 
fluorescentes de bajo consumo, el empleo de computadoras y otros dispositivos que 
requieren de un proceso controlado de rectificación de la corriente alterna. 
 
 El aumento general que se origina al instalar estos equipos traen como 
consecuencia un aumento considerable en la inyección armónica hacia el interior de las 
redes eléctricas; apareciendo una serie de consecuencias perjudiciales en el sistema 
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por la aparición de resonancias debido al empleo de capacitores para la compensación de 
la potencia reactiva. 
1.3. Teorías relacionadas al tema 
1.3.1. Calidad de energía y parámetros eléctricos de la red eléctrica 
 
 Se determina cuando existe persistencia de asistencia o servicio eléctrico, 
cuando su interés de sus estándares de tipo   eléctricos principales no sobrepasa los 
límites aceptables por las normas, no se presentan alteraciones continuas. 
 
 Es importante considerar los distintos tipos de alteraciones que interponen en 
l a  condición de la onda eléctrica, sus causas y efectos para poder aplicar 
acciones correctivas previniendo disminución de detención en los procesos 
industriales. 
 







 Cuando hay un mal servicio de energía en el sector, esta genera consecuencias 
en la  facturación, tanto a la producción y servicio que se brinda al cliente.  
 
 La facturación se altera por la lectura inexacta en los instrumentos de modelo 
electrónicos que tienen la aparición de armónicos en el sistema, la cual representan 
pérdidas de sincronismo en los equipos al modificarse la frecuencia básica y la 
calidad del servicio se afecta al perder la información acumulada en los equipos 
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1.3.2. Parámetros eléctricos en la cel. 
 
Amplitud de voltaje: Son los rangos permitidos de transformación de onda de 
voltaje(RMS) a través de un tiempo determinado conforme los parámetros que se 
rigen por las normas. Para esta norma NTC 1340, los limites definidos son mínimo 
10% y m á x i m o , 5% a comparación de los límites de acuerdo a la norma ANSI 
C84.1, en la que se constituye dos rangos de servicio de voltaje, sean favorables o 
admisibles (A Y B). 
 








Tabla 5. Rangos de voltajes permitidos  
      











120 127 108 
208 220 187 
240 254 216 
277 293 249 
480 508 432 
 
SERVICIO FAVORABLE  




SERVICIO TOLERABLE  
DE VOLTAJE (V) 
 
(RANGO B) 
Min Max Min Max 
114 126 110 127 
197 218 191 220 
228 252 220 254 
263 291 254 293 
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1.3.3. Efectos causados por la mala calidad de energía eléctrica. 
 
 Disparo de interruptores y fusibles intempestivamente. 
 Deterioro en los sistemas de control ejecutados por tarjetas y dispositivos que se 
controlan de manera electrónica  
 Retomar las equivocaciones en el disco debido a las variaciones de tensión. 
 Mal funcionamiento de las redes de comunicación causado por las interrupciones 
constantes. 
 Interpretaciones con un margen de error en el consumo de energía. 
 Precalentamientos en las maquinarias transformadores y rotativas. 
 Integración de arcos eléctricos debido a conexiones que se ejecutan de manera errónea. 
 
  El recalentamiento de conductores y equipos es un efecto de una calidad de 
energía demasiado ineficiente, que proporciona los sistemas eléctricos hacen que estas 
pérdidas se incrementan en conductores que tienen intensidades de corrientes armónicas, 
incrementando su temperatura en este sistema.  
 
Origen de las pérdidas adicionales que afectan el sistema: 
 
 Aumento en la resistencia frecuencia y el conductor por efecto pelicular. 
 Incremento de la dimensión de la corriente para la potencia activa total. 
 aumento de pérdidas dieléctricas en el sistema de aislamiento, por la frecuencia. 
 
Corrientes de frecuencias que no acepta sistema que originan daños en el sistema  
 
 La aparición de diferentes frecuencias a la nominal en los parámetros de tensión y de 
corriente, que de importancia para realizar un monitoreo normal. 
 Al manipular un dispositivo eléctrico a una frecuencia que se encuentra distinta al 
modelo del fabricante (50 o 60 Hz), donde circulan intensidades de corriente con 
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Efectos en los filtros pasivos:  
 
  Un efecto en los filtros es el mayor esfuerzo del aislamiento por una tensión 
mucho más alta en sus elementos son dados, Por su facilidad y bajo costo de operación, 
los más empleados para obtener menor contaminación de armónicos en los sistemas 
eléctricos son los filtros.  
 
Efectos en equipos electrónicos sensibles:  
 
  Se encuentran distintos modelos de equipos electrónicos que son perceptivos a 
diferentes cambios ocasionados por la tensión de alimentación, como computadores, 
módems, tarjetas de electrónica compleja, PLC´S, cajas registradoras. 
 
  Los equipos al tener complicadas configuraciones de componentes electrónicos, 
l a  cua l  requieren una fuente de alimentación que suministre de manera estable una 
tensión de alimentación de variación prácticamente nula. Donde su fuente principal es la 
corriente alterna y un rectificador con u n a  fuente que g a r a n t i z a d a  una tensión 
estable, l a  cua l  no posee el grado de debilidad necesario para resistir ciertos grados 
de alteración en la onda de tensión.  
 
  Para estos equipos que requieren un potencial de tierra nulo, entrelazados a los 
conductores de neutro por los que pasan corrientes armónicas, que están en sistemas de 
tensiones neutro y a tierras peligrosas que causarán daños mayores. 
 
Efectos en transformadores de tensión:  
  Si los transformadores generan cargas q u e  n o  s o n  lineales, estas están 
diseñadas para desempeñarse a una frecuencia de 60 Hz., tienen un aumento de pérdidas 
en el núcleo y en el cobre. Las intensidades de corrientes armónicas de altas frecuencias 
originan pérdidas de núcleo intensificadas, en relación a la corriente cuadricula de la 
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Efecto en el conductor de neutro:  
 
  El efecto en modelos eléctricos convencionales, son los que principalmente 
poseen un neutro habitual para trabajar con un sistema trifásico, el método de este 
modelo es que dicho c o n d u c t o r  neutraliza únicamente la carga c o n  la corriente 
resultante la desestabilidad d e  las siguientes 3 cargas monofásicas.  
 
  Un conductor neutro común debe ser apropiado a sus tres cargas y que esta sea 
económica si el sistema está correctamente balanceado. 
 
  Cuando se tiene balanceadas las cargas de ejecución monofásicas no lineales, el 
neutro usual para sus tres circuitos monofásicos porta armónicos triples con una 
s e c u e n c i a  cero, la cual son aditivos en el conductor neutro.  
 
  El conductor de neutro más frecuente p a r a  tres circuitos ramales monofásicos, 
sencillamente pueden sobrecargarse si  estas están alimentadas a  las  cargas no 
lineales desbalanceadas o balanceadas. 
 
  Cabe mencionar que las cargas del sistema p r o d u c e n  armónicos de orden 
3, las cuales c i r c u l a n  en el conductor neutro debido a que su incremento no cero, 
origina un sobrecalentamiento y deterioro de los conductores. 
 
 
Efecto pelicular:  
   
  Este fenómeno de corrientes alternas trabajan a altas frecuencia circulan próxima 
a la superficie exterior del  conductor que se encuentra cerca de su centro. El resultado 
total de este particular efecto, es que el área transversal efectiva del que pasa por el conductor 
se reduce a hasta que la frecuencia aumenta; al ser alta la frecuencia menor el área 
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  Una consecuencia de efecto significativo de la asistencia de armónicos es el 
decrecimiento del  factor de potencia total de la instalación. 
  La existencia de armónicos en dicho sistema, produce alteraciones 
inadmisibles que involucra a la red de distribución de energía eléctrica ocasionando e l  
sobrecalentamiento de motores, cables y transformadores que hacen que actué e l  disparo 
de interruptores automáticos.   
  Al emplear tensiones no sinusoidales a cargas simétricas en estrella con 
neutro, transitan los armónicos de orden múltiplo de tres, que da prioridad a las corrientes 
generan excesivo sobrecalentamiento . 
   
  El modelo  más utilizado para calcular la alteración armónica de un sistema de 
potencia, es la distorsión total armónica (THD), esta se  calcula para los armónicos de 
corriente y también  para los de tensión. 
 
  La gran parte que presentan casos armónicos son analizados en un sistema 
eléctrico que determinan un rediseño de como descomponerla, el registro de deformación 
más eficaz es el THD distorsión armónica total, que mide de manera independiente la 
tensión y la corriente. 
 
 
Calidad de energía y parámetros eléctricos que intervienen en la cel 
 
 En el momento que el servicio eléctrico es continuo la valoración de sus parámetros 
obtenidos e s t á n  por encima de las normas establecidas, o  no hay existencia de 
sobretensiones prolongadas ocasionadas por armónicos en la red. La diferencia de corriente 
y tensión estas están obligadas a concluir requisitos reglamentados por cada país, con el 
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 Es importante diferenciar los distintos tipos de interrupciones que se interponen e n  
la calidad de la onda eléctrica, de esta manera s e pone en marcha posibles operaciones 
para corregir dichas perturbaciones, aludiendo así las perdidas por cada desconexión en los 
procesos de la producción y su respectivo almacenamiento.  
 
Aspectos principales y condiciones mínimas de calidad de cada servicio  
 Servicio continuo. 
 vínculo con el cliente y Calidad del producto. 
 Calidad de tensión. 
 
 
 Parámetros eléctricos que se interponen en la cel, frecuencia, amplitud, forma 
de señal de tensión y continuidad. 
 
Amplitud de tensión: Representa el valor de la tensión a través de un tiempo determinado 
los cambios permitidos en una onda de tensión (RMS) y sus máximos que se encuentran 
establecidos por las normas.  
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Variación de voltaje de larga duración 
 
a. Sobretensión: Es el incremento del voltaje en un índice superior al 110% del valor 
nominal con tiempo con una durabilidad que sobrepasa el minuto.  
 
 Las sobrecargas se originan al desconectar considerables cargas o por la 
instalación de bancos capacitores. Normalmente se presentan si el sistema es muy 
frágil para conservar la tensión regulada o si no hay un control del voltaje inadecuado. 
  
 Una selección incorrecta del TAP (bobinas en paralelo que poseen 
los transformadores trifásicos, los cuales hacen que se tenga la posibilidad de poder cambiar la 
tensión a la salida del transformador) ocasiona sobretensión en el sistema. 
 
 
Figura N°3: Sobretensiones 
Fuente: Universidad del Atlántico (Colombia 2003) 
 
b. Interrupción sostenida: Es la desaparición de la tensión que se origina durante un 
tiempo que es mayor a un minuto. Estas interrupciones normalmente son continuas 




Dimensionamiento de banco de condensadores en presencia de armónicos 
Problemas planteados por los armónicos. 
  
 Los diferentes equipos que poseen potencia electrónica son responsables de la 
circulación de armónicos en el sistema eléctrico. Los armónicos interrumpen la actividad 
de su funcionamiento de los aparatos electrónicos.  
 
 Los condensadores demasiado frágiles ante los armónicos debido que su 
impedancia disminuye proporcionando la importancia de los armónicos presentes. Si la 
frecuencia que es particular al conjunto del condensador de la red está cercana al rango de 
un armónico, que genera una repercusión que hace que el armónico se amplié. 
 
 un suceso particular, es cuando la corriente sobrante provocará el 
sobrecalentamiento para luego introducirse en el condensador. Hay un recurso para limitar 
los riesgos y permitir una apropiada operación del condensador. 
 
 Es importante corroborar que la existencia a través de condensadores y generadores 
de ondas armónicas no genera ninguna tasa de deformación contradictorio al realizar 
trabajos de estos equipos eléctricos. 
 
Solución para los efectos de los armónicos 
  
 La aparición de ondas armónicas conlleva un incremento de magnitud de corriente 
en el condensador que está proyectado para que la intensidad sea más eficiente en un 1,3 
veces su potencia de corriente nominal. Los componentes en serie deberán ser calibrados 
entre 1,3 y 1,5 veces la intensidad de corriente estipulada. 
 
 Es necesario controlar los fenómenos armónicos que origina un 







Soluciones para el fenómeno de resonancia 
 
 Los condensadores no son generadores de ondas armónicas. Sin embargo,  
cuando en una sistema circulan ondas armónicas, el condensador amplifica más o menos 
algunos de dichas ondas armónicas. Esto genera el fenómeno de resonancia, su frecuencia 
en función de su impedancia a la red, o de la potencia de cortocircuito que presenta. 
 
Frecuencia propia del banco de condensadores: 









 La resonancia es más importante si fp = f0 ∗ √
Scc
Q
, porque está más cercano a la 
frecuencia de las ondas de origen armónico 
 La sobretensión o sobrecarga de intensidad de corriente provocará el 
sobrecalentamiento y envejecimiento precoz del condensador, reduciendo su vida útil. Para 
reducir estos fenómenos, se manipulara :  
 
 Los Condensadores mal dimensionados en tensión, por ejemplo 5000 V para un 
sistema eléctrico de 460 V 
 Reactancias inductivas anti-armónicos conectadas en serie con los condensadores. 
 
 reactancia anti-armónicos conectada en serie conforma un compuesto sintonizado 228 Hz 
para un sistema de 60 Hz. Permite reducir los voltajes armónicos en los bornes del 
condensador y las corrientes de sobretensión que las recorren. 





Se hace con los siguientes elementos: 
 
 Gh = potencia en kva de todos los generadores de ondas armónicas que son alimentados 
desde la misma barra que los condensadores de compensación. Si se conoce la potencia 
de los generadores, en kW, se divide por 0,7 (valor promedio de factor de potencia) para 
obtener Gh, 
 Scc = Es la Potencia aparente, de cortocircuito real (KVA) de la red, 
 Sn = Es la Potencia del transformador aguas arriba (kVA). 
 
 












Valor actual neto, VAN 
 
El valor neto que se da en la actualidad proviene de la manifestación Valor presente neto, 
su acrónimo es NPV en inglés (Net Present Value) y VAN en español. La define como una 
técnica que determina el valor presente de un número definido  de flujos de caja futuros, 
generador por una inversión.  
 
El método del cálculo del VAN consta en reducir al momento actual (modificando la  tasa) 
los flujos de caja financieros futuros del proyecto. A este valor se le disminuye la inversión 
inicial, el valor adquirido será el VAN del proyecto que está en ejecución.  
 








La tasa de interés es k. Si dicho proyecto no representa ningún peligro, se determinará a la 
alusión al tipo de la renta fija, con el VAN se considera si la inversión es mucho mejor que 
invertir en algo seguro, sin ningún tipo riesgo. También se puede, emplear el coste de 
oportunidad.  
 
Si el valor actual neto (VAN) es igual a 0, k se llamará TIR (tasa interna de retorno).  


















Tabla nr.9: Significados y decisiones sobre el VAN 
 
Tasa interna de retorno 
 La tasa interna de reingreso o tasa interna de rentabilidad (TIR) en una inversión, 
es la tasa de interés donde el actual valor neto o valor presente neto (VAN o VPN) es igual 
a cero. El VAN o VPN se determina con el flujo de caja financiero anual, llevando todas 
las cantidades futuras al presente, también se define como el valor de la tasa de descuento. 
 
 Es una guía del rendimiento de un proyecto, a mayor TIR mayor rentabilidad del 
proyecto. 
 
 Se emplea para poder determinar si se acepta o rechaza un proyecto de inversión. 
La TIR se hace una comparación entre la tasa mínima, o coste de oportunidad de la 









Tasa Interna de Retorno 
 










Uso de la Tasa interna de retorno, TIR  
 
 La tasa interna de retorno (TIR), permite tomar decisiones de inversión económica 
y es empleada para definir la factibilidad de diferentes variantes de inversión. 
 
hipótesis para saber si se debe efectuar el proyecto es el siguiente: 
 
Si TIR >= r Se acepta el proyecto, el cual da una rentabilidad mucho más alta que la 
rentabilidad mínima necesario.  
 
Si TIR < r Se rechaza el proyecto, el cual otorga un beneficio  mucho menor que la 
rentabilidad mínima necesaria.  
 







1.4. Formulación del problema 
 ¿En qué medida el estudio y análisis de calidad de energía del sistema eléctrico 
de potencia en la empresa Agualima SAC permitirá aumentar la continuidad de servicio y 
reducir costos de electricidad? 
 
1.5. justificación del estudio 
 
 Técnica: Al realizar un estudio y analizar la situación sobre la calidad de 
energía, para obtener mejor funcionamiento en las maquinas por averías en las 
tarjetas electrónicas u equipos electromecánicos, evitando paradas de 
productividad en pleno proceso, por otro lado, se estaría aumentando la 
eficiencia en su vida útil de los equipos eléctrico y electrónicos. El estudio se 
basará en la información de planos, levantamiento de cargas instaladas, análisis 
de circuitos críticos, afectados por alto niveles de armónicos y la selección de 
parámetros y su medición para posterior análisis y recomendaciones. 
 
 Económica: La empresa Agualima SAC, busca obtener el ahorro sostenible de 
energía eléctrica y en este trabajo de investigación, se espera obtener los 
resultados satisfactorios para el buen uso del ahorro de energía, una energía de 
buena calidad. 
 
 Laboral: Al implementar las mejoras en calidad de energía a ser definidas en 
el sistema eléctrico de Agualima SAC, habrá un mejor trabajo en equipo, pues 
participarán los técnicos de mantenimiento eléctrico y de operación, permitirá 
implementar mejores planes de mantenimiento de los activos eléctricos, en base 
a rendimiento y capacidad eléctricos, se establecerán programas de capacitación 
laboral según los nuevos métodos y tecnologías, aprovechando mejor los 






 Tecnológica: Posibilidad cierta de adquirir, implementar y asimilar tecnología 
moderna de filtración de armónicos en las ondas de eléctrica, con medición y 
control de variables con mayor precisión y rapidez, que gestionar el proceso 





 El estudio y análisis de calidad de energía del sistema eléctrico de potencia en 





1.7.1. Objetivo principal 
 
 Establecer las medidas a aplicar para mejorar la calidad de energía basado en la 
reducción de armónicos en sistemas eléctricos, para aumentar continuidad de servicio y 
reducir costos en la empresa Agualima SAC.  
 
        1.7.2. Objetivos específicos 
 Determinar mediante un análisis las tasas de armónicos en tensión y en 
corriente, comparando con valores admisibles de normas  
 Determinar los lugares de mayor calentamiento, ya sea en tableros de 
distribución o en equipos instalados. 
 Determinar el nivel de consumo de energía reactiva y su compensación 
 Determinar tipo de filtro de armónicos a ser instalados y su capacidad 
 Realizar un análisis económico financiero determinando los indicadores 
VAN, TIR y PRI que permitan definir la viabilidad financiera de las 







2.1 Diseño de investigación 
Determinar mediante un análisis las tasas de 
armónicos en tensión y en corriente, comparando con 
valores admisibles de normas 
 THD(V), %
THD(I), %
Determinar los lugares de mayor calentamiento en 
equipos instalados. Temperatura, °C
Determinar el nivel de consumo de energía reactiva y 
su compensación
Energía eléctrica reactiva, Kvar-h, 
EEQ
Potencia del banco de condensadores 
Qc, Kvar
Determinar tipo de filtro de armónicos a ser 
instalados y su capacidad
Filtros activos, I(A)
Filtros pasicos, I(A)






Presupuesto de la inversión
Beneficios y costos
Análisis financiero:
Valor actual neto, TIR, PRI






















2.2 Variables, Operacionalización  
 
2.2.1. Variables independientes 
 Potencia de filtros de armónicos, kw 
 Potencia de bancos de condensadores, Kvar 
 
2.2.2. Variables dependientes 
 Aumento de continuidad del servicio, h 
 Reducción de costos de electricidad, soles/mes 
 
2.2.3. Variables intervinientes 
Variación de tensión suministrada por Distribuidor, V 
 
SISTEMA ELÉCTRICO 
DE POTENCIA DE 
AGUALIMA SAC
Aumento de continuidad 
de servicio, h
Reducción de costos de 
electricidad, soles/mes
Potencia de filtros de 
armónicos, kw








Variación de tensión suministrada por 
distribuidor, V
 











































2.3 Población y muestra 
Población 
Conjunto de sistemas eléctricos de potencia de plantas de espárragos de La Libertad 
Muestra 
Sistema eléctrico de potencia de Planta de espárragos Agua Lima SAC 
 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 




de registro  
de datos  
Proceso de 
transformación, 
distribución y uso 
de la EE 
Conocer el proceso de 
aprovechamiento de la energía 
eléctrica, sus capacidades, cuellos 





 de entrevista 
Personal de 
operación y de 
Mantto en Planta 
Agua Lima SAC 
Determinar prioridades de tener alta 
calidad de energía eléctrica para 
evitar fallas de equipos que 
ocasiones interrupciones del 
proceso productivo  
Encuestas 
Hoja 
 de encuestas 
Personal ejecutivo 
de Planta Agua 
Lima SAC 
Determinar la importancia de 
equipos, procesos productivos para 












Determinar el impacto en la 
producción por paradas debido a la 
baja calidad de energía eléctrica y 








de potencia de 
Planta Industrial 
Establecer rangos de variación de 
los parámetros que determina  la 
calidad de energía eléctrica 
 





2.5 Métodos de análisis de datos 
Se realizarán análisis descriptivos y de ingeniería del sistema eléctrico de potencia de Agua 
Lima SAC, para definir la calidad de energía eléctrica y el modo en que afecta las labores 
productivas. 
 
Se aplicarán las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de variables y parámetros de 
la muestra de estudio, determinando indicadores de proceso: costos, confiabilidad, duración, 
utilizando la estadística descriptiva, para establecer tendencias, valores promedio, etc. 
 
Los parámetros de proceso serán procesados con estadística descriptiva. 
En el análisis cuantitativo, de aplicará la ingeniería básica: 
Análisis de ingeniería del sistema eléctrico trifásico de AguaLima SAC 
 Determinar la tasa de armónicos en tensión, % 
 Determinarla tasa de armónicos en corriente, % 
 Determinación de potencia reactiva consumida, Kvar 
 Dimensionamiento y selección de bancos de condensadores, Kvar para compensar 
el cos  
 Selección de filtros de armónicos 
 Reducción de costos de electricidad 
Que permitan establecer la situación actual y proyectada del sistema eléctrico de 
potencia 
 
Análisis económico financiero 
Sed determinarán presupuestos, beneficios brutos y netos, VAN, PRI, TIR, que 
permitan determinar la rentabilidad de inversión y justificar 
 
Los resultados obtenidos serán puestos en gráficos, tablas, etc, para analizar con mayor 
detalle el comportamiento 
2.6 Aspectos éticos 
 La información y resultados presentados en el presente estudio es propia del autor, en base 














3.1. Evaluación de efectos de baja calidad eléctrica: transitorios, ondas armónicas, regulación de tensión, consumo elevado 
de energía, factor de potencia bajo. 
 
 






Sn = 250 KVA
P.A.
U1n = 10 Kv
U2n = 440 V
AR V A Cos j P Q
Diagrama unifilar PROYECTADO – Mmotores con variadores 











U2n = 220 V












3.1.1. Problemas habituales por baja calidad de energía, en equipos de Planta AguaLima SAC 
PROBLEMAS HABITUALES POR MALA CALIDAD DE ENERGÍA
Sobrecargas de 






















































 Filtros individuales 
LCL
 Reactancias LR
 Filtros de absorbción 
FAR-H




















 Filtros EMI tipo 





 Eliminación de la  
resonancia
Equipos: 
  Baterías con filtros de 
rechazo serie FR o FRE
 Filtrado de híbrido
 Equipos:
 Filtros FAR-Q/ FARE-Q
Después de la conexión 
de condensadores:
  Sobrecargas en 
condensadores
 Problemas con controles 
electrónicos
 Vibraciones de 
transformadores
Resonancia de grupo de 
condensadores con el 
transformador como 
consecuencia de los 
armónicos existentes
 




3.2. Medidas técnicas y para mejorar la calidad de energía 















2. Cálculo de la Intensidad de corriente armónica, IH: 
Se especifica que la intensidad de corriente rms armónica, que es un elemento efectivo que 











= 22.75 A 
 
En la ecuación anterior: 
 IRMS = Intensidad de corriente total del consumidor, A 
 THDi = Tasa de distorsión de armónicos en corriente, % 
 IH: Intensidad de corriente efectiva armónica, A 
 
 El filtro activo se caracteriza por compensar simultáneamente las ondas armónicas y 









2  (A) 
En la cual: 
IFiltro: Intensidad indispensable del filtro activo, A 
IH: Intensidad efectiva armónica necesaria, A 
IR: Intensidad efectiva reactiva necesaria, A 
  
Se determina la corriente semejante para recompensar la potencia reactiva, en Kvar; 













A continuación, se selecciona el filtro, en función de la corriente normalizada, Schneider 
electric, que fabrica filtros, y ha diseñado este método. 
 





Potencia reactiva máx (KVAR) 
Referencia 
Encerramiento Peso 
208 V 400 V 480 V Clase Lbs (kg) 
50 18 34.8 41.8 
PCS050D5N126S NEMA 12 
661(300) 
PCS050D5IP306S IP 30 
100 38 88.2 83.1 
PCS050D5N126S NEMA 12 
771(350) 
PCS050D5IP306S IP 30 
300 108 207.8 249.4 
PCS050D5N126S NEMA 12 
1212 (550) 













A No A(D) D(OD) VA A 
500 CT500SC 4 6.5 3.5 2.00% 3 5 
1000 CT1000SC 4 6.5 3.5 1.00% 10 5 
3000 CT3000SC 6 8.5 4.25 1.00% 45 5 
5000 CT5000SC 8 10.5 5.5 1.00% 45 5 
Tabla 13. Selección de transformadores de corriente para filtros activos 
 
De tablas se elige el filtro PCS050D5N126S de 50 A, para Qmáx = 41.8 Kvar, El 
transformador de intensidad de corriente es el de 500 A, serie CT500SC, Isec = 5 A, para 
cada motor eléctrico de 100 HP 
Fuente: Schneider electric 
 










Filtro activo individual de ME
 




Verificación de la eficacia del filtro de armónicos 
 En este caso, se detiene su operación por un tiempo y de este modo notar y registrar 
los cambios en el sistema y su efecto. 
 
Proyecciones de los resultados: 
 
 
Figura 12. Curvas de distorsión de corriente con y sin filtro. 
 
 






• La intensidad de corriente rms total se reduce mucho, eliminándose la componente 
adicional que genera las ondas de armónicos, reduciéndose también, las pérdidas por efecto 
Joule, como es el calentamiento en cables y bobinas, y las pérdidas en el Hierro, 
obteniéndose importantes ahorros de energía eléctrica. 
• El sistema cumple con los requisitos de compatibilidad electromagnética y normas que se 
aplican a la contaminación armónica. 
• El desempeño del equipo es independiente de la carga del sistema. 
 
Proyección de los parámetros con la instalación de filtros activos 
 De acuerdo a Schneider Electric, cuando se instalan filtros activos de armónicos se 
obtiene, normalmente: 
 
 La tasa de distorsión armónica, THD de intensidad de corriente se reduce hasta el 
5% del total 
 El factor de potencia, cos  se corrige hasta 0.96, normalmente. 
 La intensidad efectiva de armónicos se reduce en 6.25 veces 
 
















Cálculo de la reducción de la potencia activa: 
∆P con filtros = P1 − P2  (𝑘𝑤) 
 










Cálculo de la reducción de potencia reactiva absorbida, al instalar filtros de armónicos 
 
∆Q con filtros = Q1 − Q2 
 
∆Q con filtros = 30.18 − 15.55 = 14.63 Kvar 
 
El número de motores eléctricos, siendo 2; se tiene: 
 
Cálculo de reducción total de potencia activa:  
DPt = 2ME* 4.87 kw/Me = 9.74 kw 
 
Cálculo de reducción de potencia reactiva:  
DQt = 2 ME* 14.63 kw/Me = 29.26 kw 
 
Selección del tipo de condensadores para compensar el factor de potencia 
 En este caso se deberá cambiar el grupo de condensadores que compensan el cos  
para el transformador de Sn = 250 KVA, la potencia del banco de condensadores trifásicos 
es de 60 Kvar por fase. 
 
 Se selecciona una Batería automática con filtros de rechazo y tiristores tipo FRE, de 
la marca reconocida Circutor, con las características: 
 Potencia nominal: Qn = 200 Kvar 





Descripción del equipo 
  
 Las baterías con filtros de rechazo FRE están diseñadas y construidas para compensar 
la energía reactiva en sistemas en los cuales los valores de las cargas fluctuan y la cantidad 
de ondas armónicas es alta y puede existir resonancia. 
 
 Las variaciones de potencia son rápidas (milisegundos), por lo cual la operación se 
hace con la ayuda de tiristores, que están conectados a la placa de control de voltaje, de tal 
modo que las maniobras de conexión y desconexión del condensador de compensación se 
ejecuta con diferencia cero de voltaje.  
 
 Con este tipo de equipo se evitan transitorios al conectar y desconectar los pasos, 
pudiendo presentarse respuesta inmediata a las variaciones de carga. 
Sn = 250 KVA
440 V
 Sistema automático de  filtros 
de rechazo
Qn = 200 Kvar
3x 240 mm2




Figura 14. Batería automática con filtros de rechazo en BT para Transformador de 250 





3.3. Análisis de atención de norma CFE L000-45 de perturbaciones permisibles en 







THD-U (%) THDn-U (%) DTHD-U, %
1 5.75 5 0.75
2 7.8 5 2.8
3 9.25 5 4.25
4 3.75 5 -1.25
5 3.45 5 -1.55
6 6.5 5 1.5
7 8.1 5 3.1
8 4.25 5 -0.75
9 5.2 5 0.2
10 4.9 5 -0.1
11 4.22 5 -0.78
12 8.4 5 3.4
13 6.45 5 1.45
14 5.42 5 0.42
15 3.75 5 -1.25
16 3.9 5 -1.1
17 7.8 5 2.8
18 8.9 5 3.9
19 4.69 5 -0.31
20 7.22 5 2.22
21 5.63 5 0.63
22 4.75 5 -0.25
23 3.9 5 -1.1
24 4.88 5 -0.12
25 6.77 5 1.77
26 7.66 5 2.66
27 9.88 5 4.88
28 7.22 5 2.22
29 3.88 5 -1.12




Tasa de distorsión armónica de tensión
Real Nominal Diferencia
THD-I (%) THDn-I (%) DTHD-I, %
1 27.15 15 12.15
2 29.25 15 14.25
3 27.88 15 12.88
4 29.63 15 14.63
5 31.25 15 16.25
6 30.22 15 15.22
7 34.25 15 19.25
8 30.8 15 15.8
9 29.65 15 14.65
10 28.45 15 13.45
11 29.63 15 14.63
12 27.8 15 12.8
13 28.45 15 13.45
14 30.2 15 15.2
15 28.82 15 13.82
16 26.55 15 11.55
17 27.85 15 12.85
18 31.5 15 16.5
19 24.77 15 9.77
20 23.45 15 8.45
21 26.56 15 11.56
22 27.66 15 12.66
23 26.95 15 11.95
24 31.2 15 16.2
25 26.5 15 11.5
26 25.22 15 10.22
27 25.69 15 10.69
28 28.6 15 13.6
29 27.9 15 12.9





Tasa de distorsión armónica de Intensidad
 
Tabla 14. Valores de medición y normados de THD de voltaje e intensidad de corriente en 

























































ME nr. 1 1 0.55 2 0.3 1 0.7 2 0.4 1 1.2 2 1.2 1 0.25 1 0.35 1 0.45 1 0.2 2 0.4 2 0.55 17 9.4
ME nr. 2 2 1.25 1 0.25 1 0.65 2 0.55 2 0.55 1 0.55 1 0.15 2 0.5 0 0 2 0.4 1 0.35 2 1.15 17 10.75
ME nr. 3 1 0.35 1 0.6 2 0.4 0 0 2 0.55 0 0 2 0.45 1 0.7 0 0 2 1.2 1 1.25 0 0 12 8.1
ME nr. 4 2 0.4 2 0.45 1 0.35 1 0.5 2 0.75 2 0.65 1 0.4 2 0.65 0 0 1 0.8 0 0 1 0.9 15 8.75
ME nr. 5 2 1.15 2 0.35 2 0.25 2 0.5 1 0.8 0 0 0 0 1 0.6 2 1.5 2 0.7 1 0.65 2 0.55 17 12.05
ME nr. 6 0 0 2 0.15 1 1 2 0.4 0 0 2 1.1 0 0 1 0.35 1 1.25 1 0.6 0 0 1 0.25 11 6.75
ME nr. 7 2 0.15 0 0 0 0 2 0.25 0 0 1 1.2 2 1.1 0 0 2 1.2 1 0.4 0 0 1 0.35 11 7.35
ME nr. 8 2 0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.45 0 0.6 1 0.45 1 1 0 0 1 1.5 1 0.75 7 5.65
ME nr. 9 1 0.5 0 0 1 1.25 0 0 1 0.55 0 0 0 0.55 1 0.75 1 1 0 0 1 1.25 0 0 6 5.3
ME nr. 10 1 0.35 0 0 0 0 0 0 1 0.35 1 0.6 1 0.75 0 0 0 0 1 0.9 0 0 1 1.25 6 4.2
ME nr. 11 2 0.4 2 0.5 1 1.15 1 0.6 1 0.3 2 0.5 1 1.15 0 0 1 0.75 0 0 2 0.5 2 0.25 15 8.25
ME nr. 12 1 0.7 1 0.4 1 0.6 2 1.2 1 0.65 1 0.5 2 0.6 2 1.5 2 0.7 0 0 1 0.6 2 1.15 16 13.75
ME nr. 13 0 0 1 0.35 0 0 1 1.3 0 0 0 0 1 0.45 0 0 1 0.25 1 1.5 0 0 1 1.5 6 5.35
ME nr. 14 0 0 0 0 1 1.25 0 0 1 0.45 1 0.35 1 1.3 0 0 0 0 1 1.2 1 1.2 1 0.4 7 6.15































Confiabilidad actual, en 450 horas; para cada, motor 
Ra(%) = e
−λ∗T 





∗720 h = 20.19 % 
De igual manera determinamos la confiabilidad actual para cada motor eléctrico 
 
Confiabilidad proyectada, con mejor calidad de energía 
 Se descarta las paradas de producción, el tiempo de evaluación será el mismo, de 720 









∗720 h = 36.79 % 






















3.5. Análisis económico 
































3.5.1.1. Beneficio económico  
 Con la instalación y puesta en servicio de los equipos para tener una mejorara de la 
calidad de energía, se disminuirán los paros de producción debido a fallas y 
sobrecalentamiento de motores eléctricos, como también por disparos de los dispositivos de 
protección. 
Beneficio = Tiempo parada (
h
año
) ∗ Producción (
kg
h
) ∗ Precio venta (
Soles
kg
) ∗ Utilidad(%) 









∗ 0.35 = 90155 soles/año 
Beneficio económico al reducir el consumo de potencia activa, B:  
B = 68.18 kw *8000 h/año * 0.23 soles/kw-h = 125451 soles/año 
Beneficio económico total al mejorar la calidad de energía eléctrica: 
90155 + 125451 = 215606 soles/año 

























3.5.3. Plan de pagos mensuales del préstamo 
 































3.6. Análisis financiero, indicadores VAN, TIR; PRI 
Bene f ic io a nua l 94,971 S/año
Costo de Operación 0 S./año
Sueldos 0 S/año




Costo Operación, S./año 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total egresos, S./año 177494 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio anual 215,605 215,605 215,605 215,605 215,605 215,605 215,605 215,605 215,605 215,605
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-161,901.63  38,111 215,605 215,605 215,605 215,605 215,605 215,605 215,605 215,605 215,605
38,111 253,716 469,321 684,926 900,531 1,116,136 1,331,741 1,547,346 1,762,951 1,978,556
COK 12.5%
V A N 874,008 PRI (Años) 1.87
T IR 83%
Núme ro de  años 10 A ños PRI (Años)= (V A(Io)/(V A(Bn)/N)
P R I: P e r iodo de  Re torno de  la  In v e rs ión
A ños
* V A N y  T IR  : Con  f inanc iamien to de l  prés tamo de l  banco. 
Cos tos  ope ra t iv os
FLUJO DE CAJA FINANCIERO
Año
Flujo de Caja Financiero
 










En Trabajo previo nr. 1, de Julio Carlos Machaca Vilca y Abell Alexis Coila Delgado: ‘’Estudio y 
análisis experimental de la calidad del Suministro eléctrico de la universidad nacional del Altiplano, 
utilizando un analizador de redes – 2016’’. 
 
 Concluyen que en relación a la frecuencia medida se la misma es correcta, sin embargo, la 
tensión de alimentación que entregan los transformadores en el campus de la UNA –  PUNO es de 
231.83V, el cual se encuentra en el límite del ±5% permitido por la NTCSE, pero puede deteriorar 
los equipos. 
   
 El déficit de la medida hecha es el cos , en especial la Sub Estación nr.1  01, con un factor 
de potencia de 0.74; el elevado consumo de energía reactiva se presenta en la Sub Estación nr.  03 
con 81,037.38 kVAR-h.   
 
Siendo el 41.41% del consumo total de energía reactiva; la solución para reducir costos es efectuar la 
compensación del factor de potencia con filtros, pues también existen armónicos de intensidad de 
corriente.  
 






2):  La Empresa Regional de Servicio Público de Electricidad de Puno Sociedad Anónima Abierta 
(Electro Puno S.A.A.), da un servicio de buena calidad, en relación a la frecuencia y la tensión, pues 









3): Al analizar las ondas armónicas de voltaje y/o intensidad de corriente (espectro de armónicos), se 
observa que los armónicos de voltaje tienen un valor de THDv de 2.49%, menor que el 5% según la 
NTCSE.   
 
 Se determina la existencia de armónicos de intensidad de corriente de orden 3 ,̊ 5  ̊y 7  ̊con 
distorsión total de la demanda TDD de 5.27%, el cual está en un nivel de rango por encima permitido 
por la norma IEE  519-2002. Estas ondas armónicas recalientan las máquinas y transformadores tal 
es el caso de la Sub Estación nr. 03, también sobrecargada.  
 
 Se dimensionó y seleccionó filtros según el estudio de presencia de ondas armónicas del tipo 
Filtros Pasivos - LC resonantes según norma IEE Std.  1531-2003. También se preparó un estudio 
económico incluyendo gastos de consumo de energía reactiva, que demanda una inversión de S/. 
36,456.89 con vida útil de 15 años y período de retorno de la inversión de 2.01 años. 
 
En la presente tesis de Flores Mario, se obtiene que la THD de tensión sobrepasa el 5.5% y la 







Con Trabajo previo nr. 3:                                      
 
‘Evaluación técnica y diagnóstico de la calidad de energía eléctrica en la planta Quala S.A.  
Autor: Luis Ernesto Céspedes Molano y Jiris Armin Saad Gómez  
Concluye: 
 Los niveles de tensión a lo largo de todas las acometidas eléctricas de alimentación principal 
y en los tableros de distribución de la planta Nº 3, están dentro de los límites admisibles por la norma 
NTC  1340, variación de tensión en los rangos +5% y 10%, en conclusión, son aceptables. 
 
 En la presente tesis de Flores Mario, se obtiene que la THD de tensión sobrepasa el 
5.5% y la THD de intensidad es de 28.35 %, lo que de hecho ya está causando daño a los 
equipos y a la producción, por lo que propone una serie de medidas para mejorar la calidad 
de energía y evitar los daños a los equipos. 
 
· De acuerdo a los niveles de tensión encontrados en el tablero general de acometidas y en los de 
distribución de la planta Nº 3, el desbalance de tensión es aceptable. 
 
· El factor de potencia es aceptable en el tablero general de acometidas, lo cual comprueba la 
efectividad y q de  los  equipos  de compensación  de  energía  reactiva  en  la  planta  Quala  S.A. 
tienen un buen funcionamiento   a excepción de los factores de potencia de las plantas Nº 1 y  Nº  3, 
los  cuales  se  encuentran por debajo de los límites permitidos según la resolución CREG 070 de 
1998. 
 
En la presente tesis de Flores Mario, el factor de potencia no es aceptable, es de 0.92, a pesar 
que cuenta con bancos de condensadores automáticos, no se logra estabilidad y continuidad, 
pues los bancos se queman, al reducir su impedancia y aumentar el amperaje de servicio.  








 En los tableros de distribución de la planta  Nº  3  se  registraron  factores de potencia por 
debajo de los recomendados por la CREG 070 de 1998, esto se  debe  al  elevado  consumo  
de  energía  reactiva  dentro  de  la  planta,  se presentaron principalmente en el  tablero de 
fuerza del segundo piso donde el nivel de tensión es de 440 V. 
 
 En el tablero general de acometidas eléctricas, el dimensionamiento de conductores y 
dispositivos de protección es conforme a la carga de demanda y capacidad de interruptores.   
 
 Los totalizadores generales de cada uno de los tableros de distribución de la planta 
Nº 3, se encuentran bien dimensionados, pero según diagnóstico y levantamiento de 
instalaciones internas existentes realizado, se encontró conductores que presentan 
calentamiento, presencia masiva de polvo (ocasiona mal contacto) y algunos interruptores se 
encuentran mal dimensionados de acuerdo a la acometida eléctrica que los alimenta. 
 
En la presente tesis de Flores Mario, se obtiene que los cables de distribución se encuentran 
bien dimensionados, sin embargo, trabajan con un amperaje mayor en aprox. 30% al de 

















 Evaluación de los efectos de calidad de energía eléctrica: transitorios, ondas 
armónicas, regulación de la tensión, consumo incrementado de energía 
eléctrica, bajo factor de potencia. 
Se evaluó los efectos de calidad, sus causas y medidas a tomar, tanto en conductores, 
equipos de consumo y de transformación y de control, se verifica que el efecto principal 
es el incremento de la intensidad de corriente en los equipos y causa: 
 Aumento de pérdidas en conductores 
 Reducción de eficiencia de operación en transformadores y motores 
 Bajo cos 
 
 Verificar el cumplimiento de la norma CFE L000-45 de ‘’perturbaciones 
admisibles en la forma de onda de tensión y corriente del suministro de energía 
eléctrica’’ 
Se verificó el cumplimiento de la norme CFE L000-45 en la que concluye que no se 
cumple, en cuanto a los valores de tasa de distorsión armónica de tensión y de intensidad, 
siendo de 5.75 y 28.5 % respectivamente, los valores reales, contra 5 y 15 % normados, 
respectivamente. 
 Establecer medidas técnicas, dimensionar y seleccionar equipos para 
aumentar la calidad de energía eléctrica. 
Se determinaron las medidas técnicas y selección de equipos para mejorar la calidad de 
energía en Planta AguaLima SAC: 
 Dimensionamiento y selección de filtros activos de armónicos para cada motor 
eléctrico de 100 HP, de 50 A cada filtro 
 Dimensionamiento y selección de transformador de corriente para cada filtro activo 
 Renovación de bancos de condensadores estándar por bancos de condensadores 
automáticos, con filtros pasivos, que inyectarán energía reactiva a las barras de 440 





 Análisis económico: establecer inversiones, beneficios brutos y netos, inversión 
necesaria, costos operativos y de mantenimiento en los equipos nuevos. 
El análisis económico da los siguientes resultados: 
 Inversiones: 190,473 soles 
 Beneficio total anual: 215,605 soles /año 
(Por aumento de producción en 111 horas/año y por reducción de energía activa en el 
orden de 68 kw) 
 Realizar un análisis financiero, hallar los indicadores para la toma de 
decisiones, como valor actual neto, VAN, tasa interna de retorno, TIR; y 
período de retorno de la inversión, PRI. 
El análisis financiero de los siguientes resultados: 
 Tasa de interés: 12.5% 
 Valor actual neto de la inversión: 874,008 soles 
 Tasa interna de retorno: 83 % 
 Período de evaluación: 10 años 
















 Implementar las instalaciones de filtros activos para los motores eléctricos, y el cambio 
tecnológico de los bancos de condensadores trifásicos de potencia 
 
 Diseñar e implementar un programa de capacitación de operarios y operarios de 
mantenimiento eléctrico para manejar las nuevas tecnologías para la mejora de la 
calidad de energía eléctrica en Planta. 
 
 Después de implementar las mejoras tecnológicas para aumentar la calidad de energía 
eléctrica en la línea de alimentación de los motores eléctricos, de debe analizar el 
alumbrado eléctrico del área de trabajo, las que tienen fluorescentes de 220 V y 36 w 
cada uno, siendo más de 250 luminarias, siendo cargas no lineales, conectadas a un 
transformador de tensión específico. 
 
 Diseñar e implementar un plan de mantenimiento preventivo, en el que se incluya 
técnicas predictivas, y obtener alta confiabilidad operativa en el tiempo en los sistemas 
eléctricos de potencia. 
 
 Analizar los aparatos de protección eléctrica y calibrarlos y setearlos según los nuevos 
amperajes a ser obtenidos, luego de poner en operación de los filtros de armónicos. 
 
 Diseñar y preparar formatos para registro de datos de los valores que permiten 
determinar el estado de la calidad de energía, así como la tendencia y que faciliten las 
tomas de decisiones par mantenimiento y eficiencia. 
 
 Analizar el comportamiento de los nuevos dispositivos de corrección del factor de 
potencia, que tendrían con filtros pasivos y no aumentar las corrientes por la variación 
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Anexo 6: Instalación de condensadores  
 






Anexo 8: Filtro activo 
 
 









Anexo 10: Filtro híbrido 
 










Anexo 12: Aplicación de un filtro activo de corriente 
 












































































Instrumento de medida y evaluación nr.3: Tasas de distorsión armónica en tensión, 
THD(v) en sistema eléctrico de potencia de Agua Lima SAC 
 
Real Nominal Diferencia
THD-U (%) THDn-U (%) DTHD-U, %
1 5.75 5 0.75
2 7.8 5 2.8
3 9.25 5 4.25
4 3.75 5 -1.25
5 3.45 5 -1.55
6 6.5 5 1.5
7 8.1 5 3.1
8 4.25 5 -0.75
9 5.2 5 0.2
10 4.9 5 -0.1
11 4.22 5 -0.78
12 8.4 5 3.4
13 6.45 5 1.45
14 5.42 5 0.42
15 3.75 5 -1.25
16 3.9 5 -1.1
17 7.8 5 2.8
18 8.9 5 3.9
19 4.69 5 -0.31
20 7.22 5 2.22
21 5.63 5 0.63
22 4.75 5 -0.25
23 3.9 5 -1.1
24 4.88 5 -0.12
25 6.77 5 1.77
26 7.66 5 2.66
27 9.88 5 4.88
28 7.22 5 2.22
29 3.88 5 -1.12












Instrumento de medida y evaluación nr.4: Tasas de distorsión armónica en tensión, THD(v) 
en sistema eléctrico de potencia de Agua Lima SAC 
 
Real Nominal Diferencia
THD-I (%) THDn-I (%) DTHD-I, %
1 27.15 15 12.15
2 29.25 15 14.25
3 27.88 15 12.88
4 29.63 15 14.63
5 31.25 15 16.25
6 30.22 15 15.22
7 34.25 15 19.25
8 30.8 15 15.8
9 29.65 15 14.65
10 28.45 15 13.45
11 29.63 15 14.63
12 27.8 15 12.8
13 28.45 15 13.45
14 30.2 15 15.2
15 28.82 15 13.82
16 26.55 15 11.55
17 27.85 15 12.85
18 31.5 15 16.5
19 24.77 15 9.77
20 23.45 15 8.45
21 26.56 15 11.56
22 27.66 15 12.66
23 26.95 15 11.95
24 31.2 15 16.2
25 26.5 15 11.5
26 25.22 15 10.22
27 25.69 15 10.69
28 28.6 15 13.6
29 27.9 15 12.9

















Matriz de consistencia 
 
